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学位論文題目
Thin‐hn electroencephalographic electrodes
using lnulti・walled carbon nanotubes are efFective
for neurosurgery
(薄型フィルム状で多層カーボンナノチューブを使用 した脳外科手術
に有用な脳波電極)
【目的】
脳神経外科手術を安全に行うにあたり、術中の形態学的モニター(術中CT、術中MRI、
術中脳血管撮影)と機能的モニター (電気生理学的モニタリング)は必須である。
機能的モニタリングは脳波を基本としており、その脳波電極は銀/塩化銀 (Ag/AgCl)
で作製されている。問題ッ点として①Ag/AgCl皿電極はX線を遮蔽してしまうので、術
中CT撮影では放射状の金属アーチファクトを生じ、その直下の組織を抽出できない。
②Ag/AgCl電極は厚く手術操作に干渉する。③消毒液、血液、洗浄生理食塩水により頭
皮から離脱する。④術野近傍のAg/AgCl電極は、血液や体液に汚染されやすいが高価
であるため再利用されている。我々は上記の問題ッ点を解決するために,高い伝導性を有
する多層カーボンナノチューブ(Multiいwalled carbon nanotubesI MWCNT)に注目し、
新しい電極を作製し、その有用性を検証した。
【方法】
① CNT電極の作製方法
さまざまな濃度に調整したMWCNT(直径 140nm,長さ7μ m)をMethyl Ethyl・
Ketone(MEK)とPoly‐methyl‐methacrylate(PMMA)イこ混和し、その溶液
を600ワットのホモジナイザで、40分間超音波処理した。その分散液をガラス
基板の上に塗布し24時間静置、MEKの蒸散により薄膜を作製した。薄膜を直径
10mmの円形に型抜きし、銅線と結合した。
② 電極の基本特性の評価
4点法にてspecinc electrical resistance(SER)を測定した。シール ドルー
ムの中で各MWCNT濃度の電極の電気抵抗及び基本的な誘発電位である
auditory brainstem responseslABR:聴性脳幹反応)を測定した。
③ X線撮影、CT及びMRIの適合性試験
Ag/AgCl電極とMWCNT電極を頭皮上に設置し、CT(東芝 :X撹sion)、低磁
場MRI(日立 :AIRIS Vёnto O,3T)、高磁場MRI(東芝 :Avantage Titan l.5T)
にてそれぞれ撮影を行い、それぞれの電極から発生するアーチファクト
を評価した。
④ 誘発電位測定
日本光電社製 Neuropack MEB・2200を用いた。頭皮と電極間の接触インピーダ
ンスが5k Ω以下になるように調整した。誘発電位はsomatosensory‐ev ked
potentials(SEPsi体Jl生感覚誘発電位),ABR,visually evoked potentialslVEPs
視覚誘発電位)を10人のボランティア被験者にそれぞれ3回測定し再現性を評価
した。測定場所は術中CTを有する手術室とICU(集中治療室)において、同条
件で測定を行つた。さらに、頭皮上に設置したMWCNT電極の皮膚への影響に
ついても評価した。
【結果】
①MWCNT電極の作製
重さ25mg、厚さ250μ mの紙状のMWCNT電極を作製することができた。
②MWCNTの分散濃度に対する抵抗の変化
MWCNTの濃度 上昇に伴いSERが低下することが示された。
10,20,30,40,50%MWCNT濃度の電極で検証したところ、ABRは、低濃度の
MWCNTでも測定可能であつた。50%を超える濃度では電極が固く亀裂が生じ
容易に壊れた。柔らかく、頭皮の形状に密着しやすい20%濃度のMWCNT電
極を今後の実験で使用することとした。
③X線撮影、CT及びMRIとの適合性試験
CTを8人で、MRIを2人のボランティアで撮影 した。単純X線ではAg/AgCl
電極は金属であり明瞭であるが、MWCNT電極は画像上確認できなかつた。
CTではAg/AgCl電極は線状のアーチファクトを伴い、直下の脳組織の
画像は不明瞭となった。一方でMWCNT電極ではアーチファクトは一切認め
なかった。低磁場のMRIではAg/AgCl電極は線状のアーチファクトが見られ
た。MWCNT電極は低磁場、高磁場共にアーチファクトは見られなかつた。ま
た、複数回のCT、MRIの撮影において、安全性を危惧するような兆候や皮膚
の刺激性はなかつた。
④手術室、ICUで各誘発電位の測定を行つた。Ag/AgCl電極と比較して波
形は相違なく、振幅についても同等で、安定した再現性を示した。皮膚接触抵
抗値においてはAg/AgCl電極より高かったが、接触抵抗値の経時的上昇はな
く安定した値を示した。MWCNT電極を設置した頭皮において、皮膚発赤、
刺激痛、熱傷、出血、等の合併は認めなかった。
【考察】
医療安全のため術中のモニタリングは必須である。術中電気生理的モニタリングの脳
波電極の設置は簡単で、安全で早く、低コストであるべきである。最近では術中画像
と同時に使用される要求が高まっている。種々の電極が報告されているが、術中画像
装置の併用の点からは新規の電極は高い導電性を有し、X線、MRIでアーチファク
卜がなく、薄く手術操作に干渉せずに頭皮に密着し、安く大量生産できることが必要
である。さらに、軽い電極で感染性の点からディスポーザブルが望ましい。今回の
MWCNT電極は上記の要求を満たしている。
カーボンナノチューブの毒性について、懸念が報告されている。しかしながら、我々
の電極はMWCNTをPMMAに封じ込めて作製してあるためにエアロブル化せず、
理論的には安全である。PMM▲も外科手術で広く使われている素材である。MWCNT
電極は術中の画像撮影及び術中モニタリングの要件をすべて満たしており、今後の脳
外科手術にとつて有用であると考えられる。
【結論】
MWCNTを用いて非常に薄く、軽い電極が超音波分散法にて作製できた。X線や CT、
MRIでアーチファクトは認めなかった。誘発電位も手術室、ICU共にAg/AgCl電極と
同等の波形が得られた。皮膚のトラブルもなかった。MWCNT電極が新規電極として
臨床応用が進められることが望まれる。
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